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V današnjem svetu zaradi globalnega ogrevanja in onesnaževanja okolja stremimo k čim 
nižji porabi energije. Poleg industrije in pometa se veliko energije porabi tudi za ogrevanje 
stavb, zato moramo poskrbeti, da se čim manj toplote iz notranjih prostorov izgubi v okolico. 
Zaključna naloga obravnava vplive različnih vrst oken na njihovo toplotno prehodnost. Cilj 
naloge je raziskati, kako lahko z izbiro različnih parametrov okna znižamo toplotne izgube 
in s tem prihranimo pri energiji. V teoretičnem delu so razloženi osnovni pojmi, ki se 
pojavljajo pri obravnavi problema prehoda toplote. Opisane so tudi različne komponente, ki 
jih vgrajujemo v okna, ter njihovi vplivi na toplotno prehodnost. Računski del obravnava 
primerjavo toplotne prehodnosti različnih kombinacij okenskih okvirjev in zasteklitev. 
Rezultati izračuna kažejo, da so vplivi nekaterih parametrov na toplotno prehodnost večji od 
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Nowadays, we aim to lower energy consumption due to global warming and environment 
pollution of our planet. In addition to industry and traffic, a lot of energy is also used to heat 
the buildings, so we need to ensure that as less as possible of the indoor heat is lost to the 
environment. The thesis deals with the impacts of different types of windows on their heat 
transfer. The aim of the thesis is to investigate how, by selecting different window 
parameters, we can reduce heat losses and thereby save energy. The theoretical part explains 
the basic concepts that arise in dealing with the problem of heat transfer. It also describes 
the various components that are installed in the windows, and their effects on the heat 
transfer. The calculation part compares the heat conductivity of the various combinations of 
window frames and glazing. The results of the calculation show that the effects of some 
parameters on the heat conductivity are greater than the effects of others and that more 








Kazalo slik .................................................................................................................. xi 
Kazalo preglednic ...................................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................ xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................xiv 
1. Uvod ........................................................................................... 1 
1.1. Ozadje problema...........................................................................................1 
1.2. Cilji ................................................................................................................2 
2. Teoretične osnove ...................................................................... 3 
2.1. U-vrednost oken ............................................................................................3 
2.2. Načini prehoda toplote skozi okno ...............................................................4 
2.3. Okenski segmenti ..........................................................................................6 
2.3.1. Okenski okvirji ..............................................................................................6 
2.3.1.1. Leseni okvirji....................................................................................................6 
2.3.1.2. Aluminijasti okvirji ...........................................................................................8 
2.3.1.3. PVC okvirji ......................................................................................................9 
2.3.1.4. Kombinirani okvirji ........................................................................................ 10 
2.3.2. Notranje komore .......................................................................................... 10 
2.3.3. Notranje ojačitve .......................................................................................... 11 
2.3.4. Tesnila ......................................................................................................... 11 
2.3.5. Okenska stekla ............................................................................................. 12 
2.3.6. Polnila medstekelnega prostora .................................................................... 13 
2.3.7. Zasteklitveni distančniki .............................................................................. 13 
2.3.8. Nizkoemisijski nanosi .................................................................................. 14 
2.3.9. Širina okenskega profila ............................................................................... 14 
2.3.10. Širina medstekelnega prostora ...................................................................... 14 
3. Metodologija raziskave ........................................................... 16 
3.1 Izračun velikosti oken .................................................................................. 17 
3.1.1 Izračun velikosti majhnega okna ......................................................................... 17 
3.1.2 Izračun velikosti velikega okna ........................................................................... 18 
3.2 Primerjava oken z različnimi okvirji............................................................. 20 
3.2.1 Majhno okno z okvirjem Arcade ......................................................................... 20 
3.2.2 Majhno okno z okvirjem Eforte ........................................................................... 21 
 
x 
3.2.3 Veliko okno z okvirjem Arcade ........................................................................... 21 
3.2.4 Veliko okno z okvirjem Eforte ............................................................................ 22 
3.3 Primerjava oken z različnimi zasteklitvami .................................................. 23 
3.3.1 Majhno okno z zasteklitvijo 1 ............................................................................. 24 
3.3.2 Veliko okno z zasteklitvijo 1 ............................................................................... 25 
3.3.3 Majhno okno z zasteklitvijo 2 ............................................................................. 25 
3.3.4 Veliko okno z zasteklitvijo 2 ............................................................................... 26 
3.3.5 Majhno okno z zasteklitvijo 3 ............................................................................. 27 
3.3.6 Veliko okno z zasteklitvijo 3 ............................................................................... 28 
3.3.7 Majhno okno z zasteklitvijo 4 ............................................................................. 29 
3.3.8 Veliko okno z zasteklitvijo 4 ............................................................................... 30 
3.4 Primerjava oken različnih velikosti .............................................................. 31 
3.5 Primerjava oken različnih oblik .................................................................... 32 
4. Rezultati in diskusija .............................................................. 34 
5. Zaključki ................................................................................. 37 








Slika 2.1: Proces prehoda sončne energije skozi okno. [2] ..............................................................5 
Slika 2.2: Proces prehoda toplote skozi steklo. [3] ..........................................................................6 
Slika 2.3: Prerez okenskega okvirja z vidno notranjo ojačitvijo. [11] ............................................ 11 
Slika 2.4: Prerez okenskega okvirja z vidnimi tesnili. [11] ............................................................ 12 
Slika 2.5: Vpliv širine medstekelnega razmaka na toplotno prehodnost. [15] ................................ 15 
Slika 3.1: Profili 4 različnih zasteklitev. [16] ................................................................................ 23 
Slika 3.2: Graf odvisnosti U-vrednosti okna od njegove velikosti. ................................................ 32 








Preglednica 3.1: Lastnosti obeh obravnavanih okvirjev................................................................. 16 
Preglednica 3.2: Vrednosti parametrov majhnega in velikega okna. .............................................. 17 
Preglednica 3.3: Izračunane vrednosti parametrov majhnega in velikega okna. ............................. 20 







Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   










koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
 
Indeksi   
   
A Arcade   
E Eforte  
f okvir  



































1.1. Ozadje problema 
V današnjem svetu potrebujemo za normalno življenje vse večje količine energije. Velika 
večina te energije je še vedno pridobljena iz neobnovljivih virov, kar pomeni, da te energije 
ne moremo koristiti v nedogled. Ko omenjamo neobnovljive vire energije, imamo v mislih 
predvsem fosilna goriva. To so premog, nafta in zemeljski plin. Posledice izkoriščanja 
fosilnih goriv se kažejo v okolju predvsem kot uničevanje in degradacija površja ter 
onesnaževanje oceanov in Zemljinega ozračja. Še hujše pa so dolgoročne posledice, ki 
nastanejo zaradi izpustov toplogrednih plinov prisotnih pri kurjenju fosilnih goriv. Ti plini 
uničujejo ozonsko plast, ki je nujno potrebna za zaščito Zemlje pred Sončevim sevanjem. 
Zaradi tanjšanja ozonske plasti se pojavi učinek tople grede, povprečna temperatura 
Zemljinega ozračja in oceanov pa se viša. Ta proces strokovno imenujemo globalno 
segrevanje ozračja. Zaradi ogrevanja se led na Zemljinem površju tali, gladina oceanov pa 
se posledično viša in ogroža obmorske kraje. Vse pogostejši so tudi ekstremni vremenski 
pojavi, kot so toča, poplave in suša. Zaradi njih je vsakoletni pridelek na kmetijskih 
površinah ogrožen, posledično pa je ogroženo preživetje milijonov ljudi po vsem svetu. 
Poleg tega se pri uporabi fosilnih goriv v ozračje sproščajo saje in drugi škodljivi delci, 
zaradi česar dihamo manj čist zrak. Pri uporabi obnovljivih virov energije gre za bolj čisto 
obliko pridobivanja energije, vendar ima tudi ta svoje negativne posledice. Jezovi 
hidroelektrarn spreminjajo pokrajino in predstavljajo veliko oviro vsem živim bitjem v reki. 
Vetrne elektrarne povzročajo hrup ter motijo ptice, sončne elektrarne pa so drage in 
zavzemajo veliko prostora glede na količino pridobljene energije. 
 
Zaradi vseh naštetih razlogov smo prišli do spoznanja, da je treba s pridobljeno energijo 
ravnati preudarno. Uporabljati moramo čim manj škodljive postopke pridobivanja energije, 
hkrati pa moramo paziti, da se čim manj energije izgubi v okolje.  
 
Velik delež koristne energije izgubimo pri prehajanju toplote iz ogrevanih stavb v okolico. 
Pri modernih stavbah vse večji delež zunanjosti predstavljajo zastekljene površine, saj 
želimo imeti notranje prostore čim bolj osvetljene z naravno svetlobo. Prav zastekljene 
površine pa predstavljajo šibko točko pri izgubljanju toplote. Naša naloga je poskrbeti, da 







Namen zaključne naloge je predstaviti strukturo oken ter pojasniti vplive posameznih 
okenskih segmentov na toplotno prehodnost. Cilj naloge je pojasniti, kateri izmed teh 
segmentov imajo na toplotno prehodnost večji vpliv in vplivi katerih segmentov so manjši. 
S tem bomo tudi odgovorili na vprašanje, na katere parametre je potrebno paziti pri nakupu 
oken. Ponudniki oken nam namreč obljubljajo velike prihranke pri investiciji v dražja okna, 
mi pa bomo poskušali ugotoviti, katere dražje segmente okna se res izplača kupiti.   
 
V prvem delu zaključne naloge so predstavljene teoretične osnove obravnavanega problema. 
Pojasnjeni so nekateri osnovni pojmi, ki so nujno potrebni za razumevanje toplotne 
prehodnosti. Opisane so lastnosti posameznih materialov ter njihovi vplivi na toplotno 
prehodnost.  
 
V računskem delu naloge so na primeru različnih kombinacij okenskih okvirjev ter 
zasteklitev izračunane toplotne prehodnosti celotnega okna. Izračuni so napravljeni za več 
različno velikih in različno oblikovanih oken.  
 
V zadnjem delu naloge so predstavljeni zaključki in ugotovitve, ki smo jih strnili na podlagi 
izračunov. Opisani so morebitni razlogi za odstopanja izračunanih vrednosti ter predlogi za 












2. Teoretične osnove 
2.1. U-vrednost oken 
Pri primerjavi različnih vrst oken se srečamo z izrazom toplotna prehodnost. Izraz nam pove, 
koliko toplote prepusti neko okno na enoto njegove površine pri temperaturni razliki 1 K. 
Poenostavljeno povedano, nižji kot je faktor toplotne prehodnosti, bolj je okno toplotno 
izolirano, posledično pa so toplotne izgube stavbe manjše. V Sloveniji je največja dovoljena 
toplotna prehodnost celotnega okna 1,6 W/(m²K), stekla pa 1,3 W/(m²K). Za energijsko 
varčno hišo je največja dovoljena toplotna prehodnost 1,0 W/(m²K), pri pasivnih hišah pa je 
ta meja pomaknjena še nekoliko nižje, na 0,8 W/(m²K). Ločimo tri vrste toplotne 
prehodnosti:  
 Uw: toplotna prehodnost celotnega okna (w = window) 
 Ug: toplotna prehodnost zasteklitve (g = glazing) 
 Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja (f = frame) [1] 
Za izračun toplotne prehodnosti celotnega okna potrebujemo tudi parameter, ki definira, 
kako se toplota prenaša med okenskim steklom in okenskim okvirjem. Ta parameter se 
imenuje linearni koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem, označimo pa 
ga z ψg. Odvisen je od vrste okenskega distančnika ter kakovosti stika med okenskim krilom 
in steklom. [1] 
 
Toplotna prehodnost zasteklitve (Ug) nam pove, kakšna je stopnja toplotne izolativnosti 
steklenega dela okna. Odvisna je od števila zaporednih stekel vgrajenih v okno, vrste plina 
v medstekelnem prostoru ter števila stekel z nizkoemisijskim nanosom. Za čim nižjo 
vrednost Ug potrebujemo večslojno zasteklitev ter čim več zaporednih plasti stekla z 
nizkoemisijskim nanosom. K zmanjšanju toplotne prehodnosti zasteklitve pripomore tudi 
plin z majhno toplotno prevodnostjo. Primera takega plina sta argon in kripton. [1] 
 
Na toplotno prehodnost okenskega okvirja (Uf) vpliva material, iz katerega je izdelan 
okenski okvir, širina okenskega okvirja ter njegova sestava. Debelejši kot je okenski okvir, 
manjša je njegova toplotna prehodnost. Toplotno prehodnost okenskega okvirja dodatno 





Toplotna prehodnost celotnega okna je odvisna od toplotne prehodnosti okvirja in 
zasteklitve, linearnega koeficienta toplotnega prehoda ter od velikosti samega okna. Izračuna 
se po Enačbi 2.1. 
𝑼𝒘 =




Členi enačbe 2.1 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Ug: toplotna prehodnost zasteklitve 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Uw: toplotna prehodnost celotnega okna 
‐ Ag: površina zasteklitve 
‐ Af: površina okenskega okvirja 
‐ ψg: linearni koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lg: dolžina steklenega roba (obseg zastekljenega dela okna) [1] 
 
 
2.2. Načini prehoda toplote skozi okno 
Okno prejema energijo iz okolice na dva načina, in sicer iz okoliškega zraka ter s sončnim 
sevanjem. Energija, ki jo okno pridobiva od sonca, se deloma prenese v notranjost okna, 
deloma pa se zaradi refleksije na zunanjem steklu odbije nazaj v okolico. Zunanje steklo se 
hkrati greje in s sekundarni oddajanjem prenaša večino energijo nazaj na okoliški zrak. Pri 
tem procesu ima velik pomen plin, ki zapolnjuje medstekelni prostor. Ta ima nizko toplotno 
prehodnost, zato večina toplote segretega zunanjega stekla prehaja nazaj v okolico in ne v 
notranjost. Del sončne energije, ki potuje skozi prvo plast stekla in medstekelni plin, se 
ponovno razdeli na drugem, notranjem steklu. Največji del sončne energije potuje skozi 
njega v notranji prostor, manjši del se zaradi refleksije odbije nazaj v okolico, ostala sončna 
energija pa se absorbira v steklu in ga s tem greje. Toplota segretega notranjega stekla se s 
sekundarnim oddajanjem počasi prenaša na zrak v prostoru.  
Pri prehajanju toplote iz notranjega prostora v zunanjost imamo podoben pojav, le da želimo 
v tem primeru ohraniti čim večji delež toplote v prostoru. Pri tem si pomagamo z 
nizkoemisijskimi nanosi. Večji del toplotne energije iz notranjosti se zaradi teh nanosov na 
notranjem steklu refleksira nazaj in tako ne zapusti prostora. Proces prehoda toplote skozi 






Slika 2.1: Proces prehoda sončne energije skozi okno. [2] 
 
Poznamo tri načine prehoda toplote okoliškega zraka skozi okno: 
‐ Prevajanje (kondukcija) 
‐ Prestop (konvekcija) 
‐ Sevanje (radiacija) [1, 3] 
 
Prenos toplote poteka vedno iz mesta z višjo temperaturo na mesto z nižjo temperaturo. 
Prevajanje (kondukcija) je proces prenosa toplote, ki je značilen za trdnine in mirujoče 
tekočine. Pri konvekciji (prestop toplote) pa gre za kombinacijo kondukcije in prenosa 
toplote zaradi kroženja segretega sredstva. Vroči delci se torej pri konvekciji fizično 
premikajo na hladnejša mesta, hkrati pa med njimi poteka proces prevajanje toplote 
(kondukcije). Konvekcija je značilna le za kapljevine in pline, saj je gibanje molekul v 
trdninah onemogočeno. Poznamo naravno in vsiljeno konvekcijo. Za naravno konvekcijo je 
značilno kroženje tekočine, oz. konvekcijski tok. Gre za segrevanje tekočine, ki poteka le na 
določenem mestu v nekem zaprtem prostoru. Delci tekočine, ki prejmejo toploto in se jim 
gostota zniža, se dvigajo, njihov prostor pa zasedejo hladnejši okoliški delci z višjo gostoto. 
Hladnejši delci se na mestu prejemanja toplote segrejejo in proces se ponovi. Pri prisilni 
konvekciji gre za enak pojav, le da se v tem primeru gibanje tekočine pojavi zaradi delovanja 
črpalke ali ventilatorja. Na ta način se ustvarja umetni konvekcijski tok. Pri sevanju 
(radiaciji) pa gre za prehod toplote, ki poteka z izsevano in absorbirano energijo fotonov. 
Predmeti, ki so ogreti na sobno temperaturo, izsevajo večino fotonov v infrardečem delu 
spektra elektromagnetnega valovanja.  [1, 3] 
 
Okenski okvir je trdna snov, zato toplota skozi njega prehaja le s procesom kondukcije 
(prevajanja). Pri okenski zasteklitvi pa imamo bolj kompleksen pojav, saj se tu srečujemo z 




na notranje steklo prenese s prestopom (konvekcijo), skozi to steklo pa poteka prevod toplote 
(kondukcija). Med posameznimi plastmi stekla se nahaja plin, skozi katerega poteka prenos 
toplote s konvekcijo. V vseh nadaljnjih plasteh stekel in medstekelnih prostorov se odvija 
enak proces. Skozi steklo se toplota torej prenaša s kondukcijo, v plinu medstekelnega 
prostora pa poteka prenos s konvekcijo. Iz zadnje, zunanje plasti stekla pa se ponovno pojavi 
konvekcijski prenos toplote na zunanji zrak. Proces prehajanja toplote skozi okno je prikazan 




Slika 2.2: Proces prehoda toplote skozi steklo. [3] 
 
 
2.3. Okenski segmenti 
2.3.1. Okenski okvirji 
Na tržišču prevladujejo 3 vrste okenskih okvirjev, in sicer okvirji iz lesa, aluminija in PVC-
ja. Vsak material ima svoje prednosti in slabosti, od katerih so odvisne tudi izolacijske 
lastnosti oken. [4] 
 
 
2.3.1.1. Leseni okvirji 
Les je gradbeni material, ki se uporablja že tisočletja, od nekdaj pa se uporablja tudi za 
okenske okvirje. Do nedavnega so bili okenski okvirji skoraj izključno leseni, saj so bili 
ostali materiali, kot na primer PVC, odkriti šele v novejši dobi. Prednosti lesa so predvsem 




material, kar je dobro tudi iz vidika ekologije. Slabost okenskih okvirjev iz lesa pa je v 
njihovi obstojnosti, ki je manjša kot pri aluminijastih in PVC okvirjih. Poleg tega les 
potrebuje več vzdrževanja. Vsakih nekaj let ga je namreč potrebno zaščititi s premazom, kar 
pri drugih dveh vrstah okvirjev ni nujno. Lesena okna ne omogočajo najboljše zvočne 
izolacije, z leti pa se zaradi deformacij lesa pri njih lahko pojavi slabše tesnjenje. Slaba 
lastnost lesenih okvirjev je tudi njihova gorljivost in cena. V primerjavi s PVC okenskimi 
okvirji so leseni približno 30 % dražji, vendar v zameno nudijo prijetnejše bivalno okolje.  
[4, 5] 
 
Danes se za izdelavo okenskih okvirjev uporabljajo številne vrste lesa, katerih lastnosti se 
lahko močno razlikujejo. Nekaj glavnih lastnosti različnih vrst lesa je opisanih v 





Toplotna prevodnost je lastnost materiala, ki nam pove, kako dobro ta material prevaja 
toploto. Pri okenskem okvirju je pomembno, da je njegova prevodnost čim manjša. V tem 
pogledu je les dobra izbira, saj je toplotna prevodnost lesa nizka. Različne vrste lesa pa 
nimajo enakih toplotnih prevodnosti. V grobem velja, da višja gostota lesa povzroča večjo 
toplotno prevodnost. Smrekov les, ki je znan kot les z nizko gostoto, ima toplotno prevodnost 





Trdota je lastnost materiala, ki nam pove, kolikšno silo je sposoben ta material prenesti na 
svoji površini, ne da bi na njem prišlo do poškodb. Kvalitetni okenski okvirji so izdelani iz 
vrst lesa z visoko trdoto, saj so odpornejši proti zunanjim vplivom in imajo daljšo življenjsko 
dobo. Slabost trših vrst lesa pa je v tem, da se jih težko obdeluje. Trdota lesa je odvisna od 
vrste lesa, njegove gostote in vlažnosti ter od smeri rezanja lesa. Da dobimo les z visoko 
trdoto, mora biti njegova gostota čim višja, les mora biti čim bolj suh, rezan pa mora biti 
prečno. Med vrste lesa z visoko trdoto prištevamo les hrasta, bukve, gabra, češnje, oljke in 
bambusa. Nizko trdoto ima les smreke, jelke, bora, macesna, vrbe, kostanja in lipe. Po 
Brinellovi lestvici je tako trdota smrekovega lesa samo 1,3, trdota hrastovega lesa 3,7, trdota 
oljke pa kar 5,9. [5, 6] 
 
 
Prožnost ali elastičnost 
 
Prožnost ali elastičnost je lastnost materiala, ki zagotavlja, da se ta material vrne v začeten 
položaj po tem, ko na njem delujoča sila povzroči njegovo deformacijo. Elastičnost lesa je 
odvisna od vrste lesa, njegove gostote in vlažnosti ter od širine branik. Pri lesu imamo 
najvišjo elastičnost vzdolž vlaken. Visoka elastičnost je značilna za les smreke, oreha, jesena 










Žilavost je odpornost materiala proti udarcem in nastajanju razpok. Bolj žilavi materiali se 
pri delovanju sile kasneje zlomijo. Med bolj žilave vrste lesa uvrščamo les breze, vrbe in 
jesena, nasprotno pa med krhke vrste lesa prištevamo les bora, bukve in javorja. Za okenske 
okvirje so bolj primerne žilave vrste lesa, vendar žilavost lesa pri izbiri okenskih okvirjev 





Higroskopičnost je lastnost materiala, ki zagotavlja, da je ta sposoben vpijanja in oddajanje 
vode, torej vlaženja in sušenja. Les okenskih okvirjev je izpostavljen različnim stopnjam 
zračne vlažnosti. Ob višji zračni vlažnosti vodo vpija, ob nižji pa jo oddaja. Pri tem se krči, 
zvija in poka. Ta pojav strokovno imenujemo delovanje lesa. Pri okenskih okvirjih je to 
nezaželen pojav, saj se z delovanjem lesa spremenijo njegove dimenzije. Delovanje lesa 
preprečujemo z nanosi raznih premazov in zaščit. Bolj delujoč je les bukve, češnje in lipe, 





Trajnost lesa je lastnost, ki določa odpornost lesa proti njegovim spremembam zaradi 
zunanjih vplivov. Med zunanje vplive, ki povzročajo gnitje in razpadanje lesa, štejemo 
vremenske pogoje, vplive vode in lesne škodljivce. Trajnejši les je bolj odporen proti tem 
vplivom, pojav gnitja in razpadanja pa se pri njem pojavi kasneje. Trajnost lesa je odvisna 
tudi od pogojev uporabe, torej od tega ali les uporabljamo na zraku, v vodi ali v zemlji. Na 
splošno med bolj trajne vrste lesa prištevamo les hrasta, macesna in bora, manj trajen pa je 
les bukve, lipe in vrbe. Za okenske okvirje je primeren trajnejši les. Ta pride do izraza še 





Gostota materiala nam podaja razmerje med njegovo maso in volumnom. Gostota lesa je 
odvisna od vrste lesa, debeline debla, časa sečnje ter načina sušenja. Sveže posekan les ima 
višjo gostoto kot sušeni les. Za okenske okvirje iščemo les z višjo gostoto, ki je navadno trši, 
trdnejši in posledično bolj obstojen na zunanje vplive. [5] 
 
 
2.3.1.2. Aluminijasti okvirji 
Aluminij je je kemijski element z vrstnim številom 13. Je srebrno bela kovina, ki nima 
magnetnih lastnosti. Tvori približno 8 % mase Zemljine skorje in je tako za kisikom in 
silicijem njen tretji najpogostejši element. Najdemo ga v več kot 270 različnih mineralih, v 
elementarni obliki pa je izjemno redek. Glavna aluminijeva ruda je boksit, njegove 
najpomembnejše spojine pa so oksidi in sulfati. Za aluminij je značilna nizka gostota, 
odlikuje pa ga tudi odpornost proti koroziji. Je relativno mehka in žilava kovina, poleg tega 




Čisti aluminij pridobivamo iz boksita v dveh fazah. V prvi fazi boksit zmeljemo in ga 
zmešamo z raztopino natrijevega hidroksida. Postopek poteka pri temperaturi med 150 in 
200 °C ob povišanem tlaku. Nato iz raztopine s filtriranjem izločimo netopne snovi. [7] 
 
Zaradi prej naštetih fizikalnih lastnosti je aluminij primeren tudi kot material okenskih 
okvirjev. V primerjavi z lesom je zelo trden ter posledično manj občutljiv na zunanje vplive, 
kot je na primer toča. Zaradi svoje odpornosti proti koroziji se obnese v okoljih s pogostim 
kislim dežjem. Hkrati je primeren za uporabo v stavbah blizu prometnih cest, kjer dodatno 
nevarnost v zimskem času predstavlja sol. Okna z aluminijastimi okvirji so zaradi svoje 
stabilnosti in varnosti primerna tudi za zasteklitev večjih odprtin. Odlikuje jih dolga 
življenjska doba, pestra izbira barvnih kombinacij, ognjevarnost, dobra zvočna izolativnost 
ter minimalna potreba po vzdrževanju. [4] 
 
Po drugi strani je aluminij poznan kot dober prevodnik toplote, kar pa je v nasprotju z željo 
po čim višji toplotni izolativnosti okenskih okvirjev. Toplotna prevodnost aluminija znaša 
230 W/mK, kar je približno 1000-kratnik vrednosti toplotne prevodnosti lesa. Toplotno 
prevodnost aluminijastega okenskega okvirja zmanjšamo z uporabo notranjih komor, ki 
zadržujejo zrak ter hkrati preprečujejo njegovo mešanje in vrtinčenje. Zrak je namreč sam 
po sebi zelo dober toplotni izolator. Njegova toplotna prevodnostjo je le 0,025 W/(mK) pri 
temperaturi 20 °C. Kombinacija aluminijastega okvirja s komorami, v katere je ujet zrak, 
nam tako omogoča doseganje visokih standardov toplotne izolativnosti. [4] 
 
K toplotni izolativnosti aluminijastih oken dodatno pripomorejo vložki iz umetne snovi, ki 
se v zadnjih letih vstavljajo v aluminijaste okenske okvirje. Ti vložki imajo nizko toplotno 
prevodnost in skrbijo za prekinitev toplotnega mostu, posledično pa je prehod toplote skozi 
okno manjši. Za primer vpliva vložka lahko vzamemo dvokomorni aluminijasti profil 
debeline 45 mm brez vložka in profil debeline 63 mm, ki ima toplotni most prekinjen z 
vložkom. Toplotna prehodnost prvega je 6 W/(m2K), drugega pa le 2,5 W/(m2K). [4] 
 
Okna z aluminijastimi okvirji veljajo za najdražja izmed 3 opisanih vrst okvirjev. V 
povprečju so 110 % dražja od PVC oken. [4] 
 
 
2.3.1.3. PVC okvirji 
PVC je termoplastična umetna snov pridobljena iz etina in klorovodikove kisline. Je ena 
izmed danes najbolj razširjenih umetnih snovi, saj njena letna proizvodnja presega 35 
milijonov ton. Odkrita je bila v 19. stoletju, uporabljati pa so jo začeli v drugi polovici 20. 
stoletja. Za PVC je značilno, da se ob segrevanju zmehča, v takem stanju pa je primeren za 
oblikovanje in vlivanje v kalupe. Zaradi te lastnosti najdemo PVC v izdelkih vseh vrst in 
oblik. PVC izdelki pa imajo tudi svojo temno plat, ki se kaže predvsem v okoljski 
problematiki. Zaradi vse večje uporabe PVC izdelkov se ti znajdejo tudi v naravi, kjer pa je 
njihova razgradnja izjemno počasna. Ta lahko traja več tisoč let. Velik problem predstavlja 
tudi sežiganje PVC odpadkov, pri čemer se v ozračje izločajo saje in strupene snovi. [8] 
 
Predvsem v zadnjih letih se iz PVC-ja izdelujejo tudi okenski okvirji. PVC-okvirji veljajo 
za odporne proti vremenskim vplivom, kislinam in maščobam. Vžgejo se le ob prisotnosti 
zelo močnega plamena in tako ustrezajo pogojem ognjevarnosti. PVC ima nizko gostoto, 




plastifikatorju postanejo okvirji iz PVC-ja trdi in žilavi in so tako primerni tudi za 
zahtevnejše gradnje. Toplotna prevodnost PVC-ja je 0,230 W/(mK), kar je le nekaj več od 
toplotne prevodnosti lesa. Podobno kot za aluminijaste okvirje, so tudi za okenske okvirje iz 
PVC-ja značilne notranje komore napolnjene z zrakom. Te komore dodatno znižujejo 
toplotno prehodnost oken, kar posledično prinaša manjše izgube energije iz prostora. Za 
PVC okvirje je značilna visoko toplotna in zvočna izolativnost, hkrati pa omogočajo dobro 
protivlomno zaščito. So enostavni za vzdrževanje in čiščenje ter cenejši od lesenih in 
aluminijastih okvirjev. [9] 
 
PVC je kot material možno reciklirati, vendar je vseeno izdelan iz neobnovljivih virov, zato 
se porajajo vprašanja iz vidika okoljevarstva. Za PVC je značilno, da je podvržen 
temperaturnim spremembam. Zaradi tega obstaja nevarnost, da se okna izdelana iz PVC-ja 
ob višjih temperaturah povesijo. Sonce namreč povzroča raztezanje materiala, posledično pa 
se okna ne zapirajo več natančno. Pojav lahko uspešno preprečimo z ustreznimi ojačitvami 
okvirja. Dodatno nevarnost za PVC okna predstavljajo UV žarki. Njihov vpliv lahko 
omilimo z uporabo senčil. [4] 
 
 
2.3.1.4. Kombinirani okvirji 
V današnjih časih najdemo tudi kombinirane okenske okvirje, ki združujejo dobre lastnosti 
različnih materialov. Na trgu so poznana predvsem les-alu okna, ki so lep primer 
kombinacije pohištva iz naravnih in trajnih materialov. Taka okna so na notranji strani 
lesena, kar daje bivanju blagodejni učinek, na zunanji strani pa imajo aluminijasto oblogo, 
ki skrbi za zaščito pred vremenskimi vplivi. Za te vrste okvirjev je značilna dolga življenjska 
doba ob minimalnem vzdrževanju, saj je potrebno premaze okenskega okvirja obnavljati le 
na notranjem delu. Taka okna zagotavljajo zanesljivo tesnjenje in omogočajo pestro paleto 
barvnih kombinacij. Tako aluminij kot les sta naravna materiala, hkrati pa je prvega mogoče 
tudi 100 % reciklirati. Ta vrsta oken je tako primerna tudi iz okoljskega vidika. Negativna 
lastnost lesenih oken z aluminijasto zaščito pa je njihova cena. Ta je običajno okoli 60 % 
višja od primerljivih oken z PVC okvirji. [10] 
 
 
2.3.2. Notranje komore 
Za okenske okvirje iz aluminija in PVC-ja so značilne notranje komore, ki skrbijo za večjo 
toplotno in zvočno izolativnost. V splošnem velja, da večje število komor pomeni boljšo 
toplotno in zvočno izolacijo profila, ni pa to tudi pravilo. Na začetku so bila okna večinoma 
dvokomorna ali trokomorna. Današnji trendi pa narekujejo, da so okenski sistemi širine pod 
80 mm navadno 5-komorni. V zadnjem času se na trgu pojavljajo tudi okenske okvirji s 6 
komorami. Za primerjavo, U-vrednost trokomornega PVC profila znaša okoli 1.6 W/(m2K), 
medtem ko je pri podobnem 5-komornem PVC profilu ta vrednost le 1,2 W/(m2K). Kot 
zanimivost lahko povemo, da je toplotna prevodnost lesenega okna ekvivalentna 3-







2.3.3. Notranje ojačitve 
Notranjost okenskih okvirjev in okenskih kril iz umetnih PVC mas je navadno ojačana. 
Profil, ki predstavlja ojačitev, je lahko iz pocinkanega jekla ali pa iz modernega UHS 
(Ultradur High Speed) materiala. Gre za poseben material, ki nudi 20 % boljšo toplotno 
izolativnost od jeklenih ojačitev. PVC okvir z notranjo ojačitvijo ima višjo toplotno 
prehodnost kot enak okvir brez ojačitve, vendar je za zagotavljanje zadostne trdnosti ojačitev 








V modernih oknih najdemo dve vrsti tesnil. To sta stično in sredinsko tesnilo. [11] 
 
Stično tesnilo je sestavljeni iz tesnila, nameščenega na okvirju, in tesnila, ki je nameščeno 
na okenskem krilu. Njegova naloga je izolacija notranjega prostora pred vdorom zraka, 
mraza in vlage iz zunanjosti. [11] 
 
Sredinsko tesnilo se nahaja na sredini med okenskim okvirjem in okenskim krilom. Pri 
zaprtem oknu predstavlja del notranje komore okna ter jo hkrati ščiti pred vdorom vlage in 
prahu iz okolja. Tesnjenje, kjer imamo dodatno sredinsko tesnilo, imenujemo trojno 
tesnjenje. V zadnjem času se vse bolj uporablja, saj občutno izboljša toplotno in zvočno 






Slika 2.4: Prerez okenskega okvirja z vidnimi tesnili. [11] 
 
2.3.5. Okenska stekla 
Okensko steklo je glavni del okna, saj opravlja njegovo primarno nalogo prepuščanja 
svetlobe. Današnja okna imajo standardno dvoslojno ali troslojno zasteklitev, na trgu pa 
najdemo tudi že okna s štirislojno zasteklitvijo. Pred nekaj desetletji temu ni bilo tako, na 
voljo so bila namreč le okna z eno plastjo stekla. Ta okna so bila zelo potratna z vidika 
porabe energije za ogrevanje stavb, saj je bila njihova toplotna prehodnost zelo visoka. 
Steklo okna z enojno zasteklitvijo je pred 30 leti imelo povprečno toplotno prehodnost 
približno 6 W/(m2K), danes pa je zakonska določena meja najvišje vrednosti toplotne 
prehodnosti stekla le 1,3 W/(m2K). [1, 4] 
 
Zakonskim vrednostim toplotne prehodnosti okna lahko ugodimo le z večplastno 
zasteklitvijo. Standardna stekla, ki so v uporabi danes, so dvoslojna izolacijska stekla s 
plastjo nizkoemisijskega nanosa na enem izmed njih ter vmesnim plinom z nizko toplotno 
prevodnostjo. Zaradi tega vmesnega plina, se toplota iz notranjega stekla le v manjši meri 
prenaša na zunanje, posledično pa so toplotne izgube stavbe manjše. [1] 
 
Že z okni, ki imajo dvoslojno zasteklitev, se toplotne izgube stavbe bistveno zmanjšajo, še 
boljše rezultate pa dosegamo s troslojno zasteklitvijo. Okna s to vrsto zasteklitve so 
sestavljena iz srednjega stekla ter še dveh obdajajočih stekel z nizkoemisijskim nanosom. 
Tri zaporedne plasti stekla tvorijo dva medstekelna prostora, ki napolnjena z žlahtnim 
plinom dodatno zmanjšujeta toplotno prehodnost okna. Žal pa ima višanje števila zaporednih 
stekel v oknu tudi svojo slabost. Steklo ima manjšo prepustnost svetlobe od zraka, zato je z 
vsakim dodanim slojem stekla v oknu količina naravne svetlobe v prostoru manjša. [1] 
 
Osnova sodobnih oken je float steklo (plavajoče steklo). Lastnost plavajočih stekel je izredna 
gladkost, ki jo lahko dosežemo tudi pri velikih površinah. Postopek proizvodnje takega 
stekla se začne v talilni peči pri temperaturi 1560 °C, kjer iz surovin dobimo talino. V 
naslednjem koraku se talina v zadnjem delu peči bistri pri temperaturi 1100 °C. Po bistrenju 
razlijemo steklo po tekočem kositru, ki se nahaja v kadi, hkrati pa zgornjo stran stekla 
obdelujemo s plamenskim poliranjem. Površinska napetost poskrbi, da dobimo izredno 




kolesa, s pomočjo katerih dosežemo poljubno debelino stekla. Na koncu steklo hladimo v 
hladilnem kanalu, kasneje pa še na zraku pri temperaturi okolice. [12] 
 
 
2.3.6. Polnila medstekelnega prostora 
Za doseganje nizke toplotne prehodnosti zasteklitve, se prostor med posameznimi plastmi 
stekel polni z suhim zrakom, žlahtnim plinom ali aerogelom. Uporaba suhega zraka se v 
zadnjem času opušča, saj zraka ni mogoče popolnoma izsušiti, posledično pa se ob 
spremenljivih vremenskih pojavih v notranjosti oken polnjenih z zrakom pojavlja kondenz. 
Poleg tega je toplotna prevodnost zraka višja od toplotne prevodnosti žlahtnih plinov, s 
katerimi je polnjena velika večina sodobnih oken. Kot žlahtni plin se danes v večini primerov 
uporablja argon. Njegova toplotna prevodnost znaša 0,01772 W/(mK). Za specialna okna, 
ki se vgrajujejo predvsem v pasivne hiše, pa se kot polnili medstekelnega prostora 
uporabljata kripton in ksenon. Njuna toplotna prevodnost je bistveno nižja od toplotne 
prevodnosti argona, posledično pa je izolativnost okna višja. Toplotna prevodnost kriptona 
znaša 0,00949 W/(mK), ksenona pa 0,00569 W/(mK).  V posebnih primerih se za polnilo 
medstekelnega prostora uporablja aerogel. Gre za trdo snov, podobno gelu, ki je v več kot 
90 % sestavljena iz zraka. Je izreden toplotni izolator, saj skoraj izniči vse procese prenosa 
toplote, torej konvekcijo, prevajanje in sevanje. Problem aerogela je v tem, da je modre 
barve, to pa vpliva na barvo svetlobe, ki prehaja skozi okno. [13] 
 
 
2.3.7. Zasteklitveni distančniki 
Zasteklitveni distančnik je profil v medstekelnem prostoru, ki ločuje dve plasti stekel ter 
preprečuje puščanje vmesnega plina. Tradicionalni distančniki so aluminijasti, v zadnjem 
času pa se pojavljajo posebni plastični distančniki z izboljšano energijsko učinkovitostjo. 
Plastični distančniki zmanjšajo toplotno prevodnost celotnega okna za 10-20 %, kar na dolgi 
rok prinaša velike prihranke. Začetni vložki pri izbiri takih distančnikov so sicer višji, vendar 
prihranki pri energiji omogočajo, da se investicija povrne že v nekaj letih. Za doseganje takih 
rezultatov skrbi posebna vrsta plastike, ki ima do 700-krat manjšo toplotno prevodnost od 
aluminija. [1] 
 
Za distančnike je pomembno, da so odporni proti UV svetlobi, saj ta povzroča staranje 
materiala. Aluminij je sam po sebi neobčutljiv na UV žarke, zato pri aluminijastih 
distančnikih ne potrebujemo dodatne zaščite. Pri plastičnih distančnikih je za zaščito 
poskrbljeno s tanko prevleko iz nerjavečega jekla. [1] 
 
Naloga distančnikov je tudi preprečevanje rosenja oken v medstekelnem prostoru. Do 
rosenja pride zaradi prehajanje molekul vode z difuzijo. Distančniki so napolnjeni s posebno 
snovjo, ponavadi silikagelom, ki z adsorpcijo veže proste molekule vodne pare in tako 
znižuje temperaturo rosišča. Te shranjene molekule vodne pare se s procesom difuzije 
ponovno izločijo, ko sončno sevanje dovolj segreje okno in adsorpcijsko snov. Ta snov torej 
deluje kot zadrževalnik vlage in skrbi, da se stekla v notranjosti okna tudi pri nizkih 





2.3.8. Nizkoemisijski nanosi 
K energijski varčnosti stavb doprinesejo tudi nizkoemisijski nanosi na steklih modernih 
oken. Ti nanosi omogočajo prehajanje kratkovalovnega sončnega sevanja skozi steklo, 
hkrati pa preprečujejo prehajanje dolgovalovnega sevanja na sobno temperaturo ogretih 
predmetov v notranjosti. Kratkovalovno sončno sevanje, ki prehaja skozi okno, prostor greje, 
nizkoemisijski nanosi pa to toploto zadržujejo v notranjosti. [1] 
 
Poznamo trde in mehke nizkoemisijske nanose. Pri trdih nanosih gre za nekaj 10 nm debel 
sloj kovinskih oksidov (na primer kositrov oksid), ki jih nanesemo na vročo stekleno 
površino s tehniko pršenja in procesom termičnega razkroja oziroma pirolize. Pri tem 
procesu prihaja do kemijske reakcije med vročo površino stekla ter kovino, ki jo v obliki 
kapljevite spojine (na primer kositrov klorid) s potisnim plinom pršimo na to steklo. [1] 
 
Pri mehkih nizkoemisijskih nanosih se prvi del procesa vrši v vakuumirani komori. Tu brez 
prisotnosti kisika poteka naparjanje atomov iz kovinskih elektrod. V naslednjem koraku se 
v prisotnosti kisika na površini stekla odvija nastajanje kovinskih oksidov. Steklo potuje 
skozi več takih komor, zaradi česar dobimo večslojne tanke nanose, katerih debelina sega 
do nekaj µm. Prilagajanje debeline posameznega sloja omogoča spreminjanje emisivnosti 
točno določenih valovnih dolžin. [1] 
 
V sodobnih zasteklitvah se večinoma uporabljajo mehki nizkoemisijski nanosi, katerih 
emisivnost toplotnega sevanja ne preseže vrednosti 0,05. V tem primeru zadostuje že, če je 
nanos le na enem izmed stekel okna. Trdi nizkoemisijski nanosi so sicer mehansko 
odpornejši, vendar so manj primerni za uporabo. Njihova vrednost emisivnosti toplotnega 
sevanja je namreč do 3-krat višja napram mehkim nizkoemisijskim nanosom. Toplotno 
prehodnost zasteklitve lahko dodatno znižamo z nizkoemisijskimi nanosi na več plasteh 
stekel posameznega okna. [1] 
 
 
2.3.9. Širina okenskega profila 
Okenski okvir je zunanji del okna med zidom in zasteklitvijo. Okenski profil predstavlja 
prečni prerez okenskega okvirja. Večja kot je širina okenskega okvirja, bolj je okno masivno, 
vendar je svetla površina okna manjša. Ta problem je še posebej izrazit pri majhnih oknih. 
V grobem velja, da širši okenski profili prinašajo boljše rezultate toplotne prehodnosti, 
podobno kot to velja za zunanje stene stavb. Na toplotno prehodnost pa vpliva tudi 
razporeditev komor, ojačitve in debelina sten okenskega profila. Iz tega razloga so včasih 
ožji okenski profili celo bolj toplotno izolativni od širših. [15] 
 
 
2.3.10. Širina medstekelnega prostora 
Širino medstekelnega prostora predstavlja razdalja med posameznimi plastmi stekel nekega 
okna. V osnovi velja, da nam večji razmak med posameznimi stekli zagotavlja nižjo toplotno 
prehodnost, saj se pri tem proces kondukcije (prevajanja toplote) v plinu medstekelnega 




efekt naravne konvekcije, s tem pa se toplotna prehodnost poveča. Širina medstekelnega 
prostora se tako določi kot tista širina, pri kateri je vsota toplotnih prehodnosti obeh pojavov 
najnižja. Pri standardni dvoslojni zasteklitvi in polnitvi medstekelnega prostora z zrakom 
znaša ta idealna širina med 12 in 16 mm. V primeru, da je medstekelni prostor polnjen z 
argonom, je razmak nekoliko ožji (okoli 12 mm), še ožji razmak pa se uporablja, če 
medstekelni prostor zaseda kripton (okoli 75 mm). Vpliv širine medstekelnega prostora na 
toplotno prehodnost je za različne pline prikazana na Sliki 2.5. Sama debelina stekla nima 
bistvenega vpliva na toplotno prehodnost, zato se v večini primerov uporablja standardno 4 



















3. Metodologija raziskave 
Kot smo že omenili, na toplotno prehodnost celotnega okna vpliva več različnih dejavnikov. 
To so material okenskega okvirja, število stekel zasteklitve, vrsta distančnika ter ostali prej 
omenjeni parametri. 
 
Primerjali bomo različne okenske okvirje ter ob tem poskušali ugotoviti, kako njihove 
lastnosti vplivajo na toplotno prehodnost celotnega okna. Pri proizvajalcih namreč dobimo 
podatke o toplotni prehodnosti okenskega okvirja, vendar pa ne najdemo zapisov o tem, kako 
ta vpliva na toplotno prehodnost celotnega okna. Pri velikih oknih je delež površine 
okenskega okvirja glede na celotno okno manjši kot pri majhnih oknih, posledično pa ima 
toplotna prehodnost okenskega okvirja manjši vpliv na toplotno prehodnost celotnega okna. 
Pri tem se poraja tudi vprašanje, ali je za neko željeno stopnjo osvetlitve prostora bolj 
smotrno vgraditi več manjših oken ali pa manj oken večjih površin. 
 
Za primerjavo smo vzeli podatke proizvajalca oken SeCOM, ki uporablja okenske profile 
nemškega proizvajalca Inoutic. V svoji ponudbi imajo 3 vrste okenskih okvirjev. 
Najenostavnejši in najcenejši je model Arcade, bolj izpopolnjen je model Prestige, njihov 
najboljši pa je okvir za pasivne hiše Eforte. V svoji analizi smo uporabili sistema Arcade in 
Eforte, saj želimo zaradi lažje primerjave imeti velike razlike v toplotni prehodnosti 
analiziranih okvirjev. Že vnaprej je jasno, da bo izolativnost okna s sistemom Eforte boljša, 
vendar nas zanima, kako ta razlika dejansko pride do izraza pri majhnem in velikem oknu. 
Lastnosti obeh obravnavanih okenskih okvirjev so prikazane v Preglednici Napaka! Vira s
klicevanja ni bilo mogoče najti.. [14] 
 











Okvir Arcade 71 5 47 1,20 
Okvir Eforte 84 6 56 0,95 
 
 
Izračune za obe vrsti okvirjev smo napravili za dve različno veliki okni. Velikosti oken so 




različnih trgovcih, ima širino okenskega okvirja med 11 in 13 cm. Temu trendu bo sledila 
tudi širina okvirja naših dveh oken, ki smo jo tako določili na 12 cm. Za boljšo primerjavo 
morata biti enaki tudi toplotni prehodnosti zasteklitve obeh oken ter linearna koeficienta 
toplotnega prehoda med steklom in okvirjem. Slednjega nam podaja toplotna prevodnost 
distančnika, ki se pri sodobnih distančnikih iz toplotnoizolacijskih materialov giblje okoli 
vrednosti 0,06 W/(mK). Parametri, ki jih bomo potrebovali za izračune pri obeh oknih, so 
podani v Preglednici 3.2.  
 










toplotnega prehoda med 
steklom in okvirjem 
[W/(mK)] 
Majhno okno 90 60 12 0,06 
Veliko okno 390 260 12 0,06 
 
 
3.1 Izračun velikosti oken 
Za izračun toplotne prehodnosti celotnega okna potrebujemo poleg že znanih vrednosti še 
podatka o površini zasteklitve in površini okenskega okvirja ter podatek o dolžini steklenega 
roba. V nadaljevanju bomo te vrednosti izračunali ločeno za majhno in veliko okno.  
 
 
3.1.1 Izračun velikosti majhnega okna 
Izračun površine zasteklitve 
 
Zasteklitev predstavlja notranji del okenske površine. To je površina okna, ki je ne zaseda 
okenski okvir. V našem primeru gre za 90 cm dolgo in 60 cm visoko okno, ki ima na vsakem 
robu 12 cm širok okvir. Tako znaša dolžina zasteklitve 36 cm, višina zasteklitve pa je 66 cm. 
Površino zasteklitve izračunamo po Enačbi 3.1. 
 
𝑨𝒈𝒎 = 𝒅𝒈𝒎 ∗ 𝒉𝒈𝒎 = 𝟑𝟔 𝐜𝐦 ∗ 𝟔𝟔 𝐜𝐦 = 𝟐𝟑𝟕𝟔 𝐜𝐦
𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 (3.1) 
 
Členi Enačbe 3.1 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
‐ dgm: dolžina zasteklitve majhnega okna 





Izračun površine okenskega okvirja 
 
Okenski okvir predstavlja zunanji del površine celotnega okna. Izračunamo ga kot razliko 
med površino celotnega okna in površino zasteklitve. Potek računanja površine celotnega 
okna je predstavljen v Enačbi 3.2. 
𝑨𝒘𝒎 = 𝒅𝒘𝒎 ∗ 𝒉𝒘𝒎 = 𝟗𝟎 𝐜𝐦 ∗ 𝟔𝟎 𝐜𝐦 = 𝟓𝟒𝟎𝟎 𝐜𝐦
𝟐 = 𝟎, 𝟓𝟒 𝐦𝟐 (3.2) 
 
Členi Enačbe 3.2 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Awm: površina celotnega majhnega okna 
‐ dwm: dolžina celotnega majhnega okna 
‐ hwm: višina celotnega majhnega okna 
 
Iz poznanih površin celotnega okna ter okenskega okvirja lahko z Enačbo 3.3 izračunamo 
površino okenskega okvirja.  
𝑨𝒇𝒎 = 𝑨𝒘𝒎 − 𝑨𝒈𝒎 = 𝟎, 𝟓𝟒 𝐦
𝟐 − 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 = 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐 (3.3) 
 
Členi Enačbe 3.3 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Afm: površina okenskega okvirja majhnega okna 
‐ Awm: površina celotnega okna majhnega okna 
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
 
 
Izračun dolžine steklenega roba 
 
Dolžino steklenega roba predstavlja obseg zastekljenega dela okna. Izračunamo jo po Enačbi 
3.4.  
𝒍𝒈𝒎 = 𝟐 ∗ 𝒅𝒈𝒎 + 𝟐 ∗ 𝒉𝒈𝒎 = 𝟐 ∗ 𝟑𝟔 𝐜𝐦 + 𝟐 ∗ 𝟔𝟔 𝐜𝐦 = 𝟐𝟎𝟒 𝐜𝐦 = 𝟐, 𝟎𝟒 𝐦 (3.4) 
 
Členi Enačbe 3.4 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ lgm: dolžina steklenega roba majhnega okna 
‐ dgm: dolžina zasteklitve majhnega okna 
‐ hgm: višina zasteklitve majhnega okna 
 
 
3.1.2 Izračun velikosti velikega okna 
Izračun površine zasteklitve 
 
Pri izbiri dimenzij večjega okna smo ohranili enako razmerje stranic kot pri majhnem oknu. 
Proizvajalec navaja, da je zaradi posebne sestave profilov pri modelu Eforte možna višina 
okna 2,6 m. Za primer velikega okna bomo tako uporabili okno dolžine 3,9 m in višine 2,6 




je 236 cm. Razmerje stranic je tako pri majhnem in velikem oknu enako (3:2). Enaka 
ostaneta tudi zasteklitev in širina okvirja, saj ta dva parametra ne smeta vplivati na naš 
rezultat. Površino zasteklitve večjega okna izračunamo po Enačbi 3.5. 
𝑨𝒈𝒗 = 𝒅𝒈𝒗 ∗ 𝒉𝒈𝒗 = 𝟑𝟔𝟔 𝐜𝐦 ∗ 𝟐𝟑𝟔 𝐜𝐦 = 𝟖𝟔𝟑𝟕𝟔 𝐜𝐦
𝟐 = 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 (3.5) 
 
Členi Enačbe 3.5 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
‐ dgv: dolžina zasteklitve velikega okna 
‐ hgv: višina zasteklitve velikega okna 
 
 
Izračun površine okenskega okvirja 
 
Površino okenskega okvirja izračunamo kot razliko med površino celotnega okna in 
površino zasteklitve. Potek računanja površine celotnega okna je predstavljen v Enačbi 3.6. 
𝑨𝒘𝒗 = 𝒅𝒘𝒗 ∗ 𝒉𝒘𝒗 = 𝟑𝟗𝟎 𝐜𝐦 ∗ 𝟐𝟔𝟎 𝐜𝐦 = 𝟏𝟎𝟏𝟒𝟎𝟎 𝐜𝐦
𝟐 = 𝟏𝟎, 𝟏𝟒 𝐦𝟐 (3.6) 
 
Členi Enačbe 3.6 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Awv: površina celotnega velikega okna 
‐ dwv: dolžina celotnega velikega okna 
‐ hwv: višina celotnega velikega okna 
 
Iz poznane površine celotnega okna izračunamo površino okenskega okvirja. Pri tem 
uporabimo Enačbo 3.7.  
𝑨𝒇𝒗 = 𝑨𝒘𝒗 − 𝑨𝒈𝒗 = 𝟏𝟎, 𝟏𝟒 𝐦
𝟐 − 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 = 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐 (3.7) 
 
Členi Enačbe 3.7 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Afv: površina okenskega okvirja velikega okna 
‐ Awv: površina celotnega okna velikega okna 
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
 
 
Izračun dolžine steklenega roba 
 
Dolžino steklenega roba predstavlja obseg zastekljenega dela velikega okna. Izračunamo jo 
po Enačbi 3.8.  
𝒍𝒈𝒗 = 𝟐 ∗ 𝒅𝒈𝒗 + 𝟐 ∗ 𝒉𝒈𝒗 = 𝟐 ∗ 𝟑𝟔𝟔 𝐜𝐦 + 𝟐 ∗ 𝟐𝟑𝟔 𝐜𝐦 = 𝟏𝟐𝟎𝟒 𝐜𝐦 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟒 𝐦 (3.8) 
 
Členi Enačbe 3.8 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ lgv: dolžina steklenega roba velikega okna 




‐ hgv: višina zasteklitve velikega okna 
 
Izračunali smo vse vrednosti, ki jih bomo potrebovali za izračun toplotne prehodnosti. Za 
boljšo preglednost so vse te vrednosti majhnega in velikega okna zbrane v Preglednici 3.3. 
 











Linearni koeficient toplotnega 
prehoda med steklom in 
okvirjem [W/(mK)] 
Majhno okno 0,24 0,30 2,04 0,06 
Veliko okno 8,64 1,5 12,04 0,06 
 
 
3.2 Primerjava oken z različnimi okvirji 
V tem delu naloge bomo za kombinacije 2 različno velikih oken in 2 različnih okvirjev 
računali toplotne prehodnosti celotnega okna. Pri tem bomo uporabili podatke zbrane v 
Preglednici 2.1 ter Preglednici 3.1. 
 
 
3.2.1 Majhno okno z okvirjem Arcade 
 
Za začetek bomo izračunali toplotno prehodnost majhnega okna, ki uporablja okvir sistema 
Arcade. Pri tem uporabimo Enačbo 3.9.  
𝑼𝒘𝒎𝒂 =






∗ 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟐 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊 ∗ 𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐






Členi Enačbe 3.9 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Ug: toplotna prehodnost zasteklitve 
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
‐ UfA: toplotna prehodnost okenskega okvirja Arcade 
‐ Afm: površina okvirja majhnega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgm: dolžina steklenega roba majhnega okna 
 
Prišli smo do rezultata, da je vrednost toplotne prehodnosti celotnega majhnega okna z 






3.2.2 Majhno okno z okvirjem Eforte 
Izračunali bomo toplotno prehodnost majhnega okna, ki uporablja okvir sistema Eforte. Za 
izračun uporabimo Enačbo 3.10. 
𝑼𝒘𝒎𝒆 =






∗ 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟗𝟓 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊
∗ 𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐






Členi Enačbe 3.10 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Ug: toplotna prehodnost zasteklitve 
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
‐ UfE: toplotna prehodnost okenskega okvirja Eforte 
‐ Afm: površina okvirja majhnega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgm: dolžina steklenega roba majhnega okna 
 
 
Izračunali smo, da je vrednost toplotne prehodnosti celotnega majhnega okna z okenskim 
okvirjem Eforte enaka 1,02 W/(m²K). Za primerjavo izračunamo relativno zmanjšanje 
toplotne prehodnosti, če namesto cenejšega okvirja Arcade uporabimo dražji okvir Eforte. 














= 𝟎, 𝟏𝟐𝟏 = 𝟏𝟐 % (3.11) 
 
Ugotovimo, da je toplotna prehodnost majhnega okna z okvirjem Eforte 12 % nižja, kot pri 
enakem oknu z okvirjem Arcade. 
 
 
3.2.3 Veliko okno z okvirjem Arcade 
Primerjavo med okvirjema bomo naredili tudi za primer velikega okna. Toplotno prehodnost 
velikega okna, ki uporablja okvir sistema Arcade se izračuna po Enačbi 3.12. 
𝑼𝒘𝒗𝒂 =






∗ 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟐 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊 ∗ 𝟏𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐








Členi Enačbe 3.12 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Ug: toplotna prehodnost zasteklitve 
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
‐ UfA: toplotna prehodnost okenskega okvirja Arcade 
‐ Afv: površina okvirja velikega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgv: dolžina steklenega roba velikega okna 
 
Izračunali smo, da je vrednost toplotne prehodnosti celotnega velikega okna z okenskim 
okvirjem Arcade enaka 0,76 W/(m²K).  
 
 
3.2.4 Veliko okno z okvirjem Eforte 
Za primerjavo izračunamo toplotno prehodnost enako velikega okna, le da v tem primeru 
uporabimo okvir Eforte. Računamo po Enačbi 3.13. 
𝑼𝒘𝒗𝒆 =






∗ 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟗𝟓 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊
∗ 𝟏𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐






Členi Enačbe 3.13 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Ug: toplotna prehodnost zasteklitve 
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
‐ UfE: toplotna prehodnost okenskega okvirja Eforte 
‐ Afv: površina okvirja velikega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgv: dolžina steklenega roba velikega okna 
 
Izračunali smo, da je vrednost toplotne prehodnosti celotnega velikega okna z okenskim 
okvirjem Eforte enaka 0,72 W/(m²K). Za primerjavo izračunamo relativno zmanjšanje 
toplotne prehodnosti, če namesto cenejšega okvirja Arcade uporabimo dražji okvir Eforte. 














= 𝟎, 𝟎𝟓𝟑 = 𝟓 % (3.14) 
 
Ugotovimo, da je toplotna prehodnost velikega okna z okvirjem Eforte 5 % nižja kot 
prehodnost enakega okna z okvirjem Arcade. Izračun je pokazal, da toplotna prehodnost 
okenskega okvirja na veliko okno vpliva manj kot na majhno okno. Do tega pride, ker je 




3.3 Primerjava oken z različnimi zasteklitvami 
V tem delu naloge bomo raziskali, kako na toplotno prehodnost celotnega okna vpliva 
njegova zasteklitev. Proizvajalci okenskih sistemov nam ponujajo okna s standardno 
dvoslojno, varčnejšo troslojno ali pa celo moderno štirislojno zasteklitvijo, ki je primerna 
predvsem za pasivne hiše. Obljubljajo nam, da z izbiro večslojne zasteklitve prihranimo pri 
stroških ogrevanja in hlajenja stanovanja. Višji začetni vložek pri investiciji v boljšo 
zasteklitev naj bi se zaradi prihranka pri stroških kurjave povrnil že v nekaj letih. Za 
primerjavo bomo vzeli 4 različne kombinacije zasteklitev, ki jih v svojih proizvodih ponuja 
večina proizvajalcev okenskih sistemov. Zasteklitve se med seboj razlikujejo v številu stekel, 
vrsti plina med njimi ter v debelini same zasteklitve. Podatki o zasteklitvah, ki jih bomo 
uporabili pri izračunu, so podani v Preglednici 3.2. Profili vseh 4 oken z različnimi 
zasteklitvami so prikazani na Sliki 3.1. 
 













Zasteklitev 1 2 24 Argon 1,1 
Zasteklitev 2 3 36 Argon 0,7 
Zasteklitev 3 3 44 Argon 0,6 








Podobno kot v prejšnji nalogi, si bomo tudi tu izbrali dve različno veliki okni. Okenski okvir 
nas v tem primeru ne zanima, zato bo ta v vseh primerih enak. Za primer smo vzeli okenski 
okvir Prestige proizvajalca SeCOM, katerega toplotna prehodnost znaša 1,0 W/(m²K). Gre 
za njihov srednje rangirani produkt, torej za kompromis med ceno in kvaliteto. Iz tega 
razloga bodo vplivi toplotne prehodnosti tega okenskega okvirja na toplotna prehodnost 
celotnega okna kar se da majhni. Za izračun vzamemo okni iz prejšnje naloge z 
distančnikom, katerega toplotna prevodnost znaša 0,06 W/(mK). Podatki o dveh različnih 
oknih, ki jih bomo uporabili za izračun, so zbrani v Preglednici 3.4.  





















Majhno okno 0,24 0,30 2,04 0,06 1,0 
Veliko okno 8,64 1,5 12,04 0,06 1,0 
 
V naslednjem koraku bomo ločeno za majhno in veliko okno naredili izračun toplotne 
prehodnosti na primeru vseh 4 vrst zasteklitev. Na ta način bomo lahko primerjali, kako vrsta 
zasteklitve vpliva na toplotno prehodnost različno velikih oken. Predvidevamo lahko, da 
bojo razlike pri velikem oknu, kjer je delež okenskega okvirja glede na celotno površino 
okna večji, bolj izrazite kot pri majhnem. 
 
 
3.3.1 Majhno okno z zasteklitvijo 1 
Za začetek bomo izračunali toplotno prehodnost majhnega okna, na katerem je nameščena 
zasteklitev 1. Podatke, ki jih bomo uporabili pri izračunu, najdemo v Preglednici 3.3 in 
Preglednici 3.4. Izračun toplotne prehodnosti opravimo po Enačbi 3.15. 
𝑼𝒘𝒎𝟏 =






∗ 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟎 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊 ∗ 𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐






Členi Enačbe 3.15 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwm1: toplotna prehodnost majhnega okna z zasteklitvijo 1 
‐ Ug1: toplotna prehodnost zasteklitve 1 
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afm: površina okvirja majhnega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 









3.3.2 Veliko okno z zasteklitvijo 1 
V tem primeru bomo naredili enak izračun za veliko okno. Rezultata bomo primerjali med 
seboj ter opazovali, kako na njih vpliva velikost okna. Podatke, ki jih bomo uporabili pri 
izračunu, najdemo v Preglednici 3.3 in Preglednici 3.4. Izračun toplotne prehodnosti 
opravimo po Enačbi 3.16. 
𝑼𝒘𝒗𝟏 =






∗ 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟎 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊
∗ 𝟏𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐






Členi Enačbe 3.16 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwv1: toplotna prehodnost velikega okna z zasteklitvijo 1 
‐ Ug1: toplotna prehodnost zasteklitve 1 
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afv: površina okvirja velikega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgv: dolžina steklenega roba velikega okna 
 
Opazimo, da je relativna toplotna prehodnost majhnega okna večja od relativne toplotne 
prehodnosti velikega okna. Do tega pride, ker je delež zasteklitve napram celotnemu oknu 
večji pri velikem oknu. Relativno zmanjšanje toplotne prehodnosti, če namesto velikega 





𝟏, 𝟐𝟕  
𝑾
𝒎𝟐𝑲






= 𝟎, 𝟎𝟖𝟕 = 𝟗 % (3.17) 
 
V primeru zasteklitve 1, se z uporabo velikega okna namesto manjšega, relativna toplotna 
prehodnost okna zmanjša za 9 %. 
 
 
3.3.3 Majhno okno z zasteklitvijo 2 
V trem primeru bomo izračunali toplotno prehodnost majhnega okna z nameščeno 
zasteklitvijo 2. Gre za troslojno steklo z manjšo toplotno prehodnostjo od zasteklitve 2. 
Podatke, ki jih bomo uporabili pri izračunu, najdemo v Preglednici 3.3 in Preglednici 3.4. 











∗ 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟎 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊
∗ 𝟐, 𝟎𝟒 𝐦







Členi Enačbe 3.18 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwm2: toplotna prehodnost majhnega okna z zasteklitvijo 2 
‐ Ug2: toplotna prehodnost zasteklitve 2 
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afm: površina okvirja majhnega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgm: dolžina steklenega roba majhnega okna 
 
Toplotna prehodnost majhnega okna z zasteklitvijo 2 znaša 1,09 W/(m²K). S pomočjo 
izračunanih vrednosti lahko naredimo primerjavo toplotne prehodnosti majhnega okna z 
dvoslojno zasteklitvijo (primer 1) in enako velikega okna s troslojno zasteklitvijo (primer 3). 
Opazimo, da se je zaradi dodatne plasti stekla toplotna prehodnost okna občutno znižala. 
Relativno spremembo toplotne prehodnosti zaradi uporabe troslojnega stekla namesto 














= 𝟎, 𝟏𝟒𝟐 = 𝟏𝟒 % (3.19) 
 
Izračunamo, da se relativna toplotna prehodnost okna z uporabo dodatnega stekla zmanjša 
za 14 %. 
 
 
3.3.4 Veliko okno z zasteklitvijo 2 
V tem primeru bomo izračunali toplotno prehodnost velikega okna z nameščeno zasteklitvijo 
2. Podatke, ki jih bomo uporabili pri izračunu, najdemo v Preglednici 3.3 in Preglednici 3.4. 
Izračun toplotne prehodnosti opravimo po Enačbi 3.20. 
𝑼𝒘𝒗𝟐 =






∗ 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟎 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊 ∗ 𝟏𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐









Členi Enačbe 3.20 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwv2: toplotna prehodnost velikega okna z zasteklitvijo 2 
‐ Ug2: toplotna prehodnost zasteklitve 2 
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afv: površina okvirja velikega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgv: dolžina steklenega roba velikega okna 
 
Izračunamo, da je v primeru zasteklitve 2 toplotna prehodnost manjša pri velikem oknu. V 
nasprotju s primerom, kjer smo uporabili zasteklitev 1, je v tem primeru toplotna prehodnost 
zasteklitve manjša od toplotne prehodnosti okvirja. Zaradi tega je pri večjem oknu, ki ima 
tudi večjim delež zasteklitve, toplotna prehodnost celotnega okna manjša. Izračunamo 
relativno zmanjšanje toplotne prehodnosti, če namesto majhnega okna uporabimo veliko 














= 𝟎, 𝟐𝟒𝟕 = 𝟐𝟓 % (3.21) 
 
V primeru uporabe zasteklitve 2 se z zamenjavo majhnega okna z večjim zmanjša relat ivna 
toplotna prehodnost za 25 %. Izračunamo tudi relativno zmanjšanje toplotne prehodnosti, če 
pri velikem oknu namesto dvoslojne zasteklitve iz prvega primera izberemo troslojno 














= 𝟎, 𝟐𝟗𝟑 = 𝟐𝟗 % (3.22) 
 
Če bi pri velikem oknu namesto dvoslojne zasteklitve izbrali troslojno, bi se nam relativna 
toplotna prehodnost celotnega okna zmanjšala za 29 %. 
 
 
3.3.5 Majhno okno z zasteklitvijo 3 
V petem primeru imamo majhno okno s troslojno zasteklitvijo in vmesnim plinom argonom. 
Za razliko od prejšnjega primera je širina zasteklitve večja, s tem pa imamo tudi večjo 
količino plina, ki se nahaja med stekli. Imamo namreč 44 mm široko zasteklitev, v prejšnjem 
primeru pa je šlo za 36 mm široko zasteklitev. Zaradi povečanja širine zasteklitve lahko 
pričakujemo, da se bo toplotna prehodnost celotnega okna zmanjšala. Podatke, ki jih bomo 
uporabili pri izračunu, najdemo v Preglednici 3.3 in Preglednici 3.4. Izračun toplotne 











∗ 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊
∗ 𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐





   
Členi Enačbe 3.23 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwm3: toplotna prehodnost majhnega okna z zasteklitvijo 3 
‐ Ug3: toplotna prehodnost zasteklitve 3 
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afm: površina okvirja majhnega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgm: dolžina steklenega roba majhnega okna 
 
Toplotna prehodnost majhnega okna z zasteklitvijo 3 znaša 1,05 W/(m²K).  
 
 
3.3.6 Veliko okno z zasteklitvijo 3 
V šestem primeru bomo izračunali toplotno prehodnost velikega okna z nameščeno 
zasteklitvijo 3. Podatke, ki jih bomo uporabili pri izračunu, najdemo v Preglednici 3.3 in 
Preglednici 3.4. Izračun toplotne prehodnosti opravimo po Enačbi 3.24. 
𝑼𝒘𝒗𝟑 =






∗ 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊 ∗ 𝟏𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐






Členi Enačbe 3.24 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwv3: toplotna prehodnost velikega okna z zasteklitvijo 3 
‐ Ug3: toplotna prehodnost zasteklitve 3 
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afv: površina okvirja velikega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgv: dolžina steklenega roba velikega okna 
 
Toplotna prehodnost velikega okna z zasteklitvijo 3 znaša 0,73 W/(m²K). Ponovno opazimo, 
da se z večanjem velikosti okna relativna toplotna prehodnost manjša. Opazimo tudi, da je 
zaradi večje širine zasteklitve, toplotna prehodnost celotnega okna manjša kot v primeru ožje 
zasteklitve. Večja širina zasteklitve nam namreč omogoča več plinskega polnila (plina 




relativno zmanjšanje toplotne prehodnosti, če namesto majhnega okna uporabimo veliko 














= 𝟎, 𝟑𝟎𝟒 = 𝟑𝟎 % (3.25) 
 
V primeru uporabe zasteklitve 3 se z zamenjavo majhnega okna z večjim zmanjša relativna 
toplotna prehodnost za 30 %. Zanimiva je tudi primerjava obeh velikih oken z različno širino 
zasteklitve. Izračunali bomo, za koliko se pri velikem oknu zmanjša relativna toplotna 
prehodnost, če namesto 36 mm široke zasteklitve iz prejšnjega primera uporabimo 44 mm 














= 𝟎, 𝟏𝟏 = 𝟏𝟏 % (3.26) 
 
Ugotovimo, da se relativna toplotna prehodnost velikega okna s povečanjem širine 
zasteklitve zmanjša za 11 %. 
 
 
3.3.7 Majhno okno z zasteklitvijo 4 
V primeru zasteklitve 4 imamo enako širino zasteklitve kot v primeru 2, vendar je tu 
medstekelni prostor polnjen s kriptonom. Za razliko od argona, ki smo ga uporabili v 
prejšnjih primerih, je toplotna prevodnost kriptona nižja. Kripton tako omogoča najnižje 
toplotne prehodnosti oken, uporablja pa se predvsem v okenskih sistemih, ki se vgrajujejo v 
moderne pasivne hiše. Podatke, ki jih bomo uporabili pri izračunu, najdemo v Preglednici 
3.3 in Preglednici 3.4. Izračun toplotne prehodnosti opravimo po Enačbi 3.27. 
𝑼𝒘𝒎𝟒 =






∗ 𝟎, 𝟐𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟎 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟎, 𝟑 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊 ∗ 𝟐, 𝟎𝟒 𝐦







Členi Enačbe 3.27 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwm4: toplotna prehodnost majhnega okna z zasteklitvijo 4 
‐ Ug4: toplotna prehodnost zasteklitve 4 
‐ Agm: površina zasteklitve majhnega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afm: površina okvirja majhnega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 




Izračunali smo, da je toplotna prehodnost majhnega okna z zasteklitvijo 4 enaka 1 W/(m²K).  
 
 
3.3.8 Veliko okno z zasteklitvijo 4 
V zadnjem primeru izračunamo še toplotno prehodnost velikega okna z vgrajeno 
zasteklitvijo 4. Glede na dosedanji trend rezultatov pričakujemo, da bo izračunana toplotna 
prehodnost najnižja od vseh do sedaj izračunanih. Podatke, ki jih bomo uporabili pri 
izračunu, najdemo v Preglednici 3.3 in Preglednici 3.4. Izračun toplotne prehodnosti 
opravimo po Enačbi 3.28. 
𝑼𝒘𝒗𝟒 =






∗ 𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏 
𝐖
𝐦𝟐𝐊
∗ 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔 
𝐖
𝐦 ∗ 𝐊
∗ 𝟏𝟐, 𝟎𝟒 𝐦
𝟖, 𝟔𝟒 𝐦𝟐 + 𝟏, 𝟓 𝐦𝟐






Členi Enačbe 3.28 predstavljajo naslednje veličine:  
‐ Uwv4: toplotna prehodnost velikega okna z zasteklitvijo 4 
‐ Ug4: toplotna prehodnost zasteklitve 4 
‐ Agv: površina zasteklitve velikega okna 
‐ Uf: toplotna prehodnost okenskega okvirja 
‐ Afv: površina okvirja velikega okna 
‐ ψg: koeficient toplotnega prehoda med steklom in okvirjem 
‐ lgv: dolžina steklenega roba velikega okna 
 
Po pričakovanjih je toplotna prehodnost okna, ki ima vgrajeno zasteklitev 4, najnižja od vseh 
podnih. K dobri toplotni prehodnosti takega okna doprinese troslojna zasteklitev z vmesnim 
plinom kriptonom, ki ima odlične izolativne lastnosti. Tudi v primeru zasteklitve 4 smo 
opazili, da je relativna toplotna prehodnost pri velikem oknu manjša od relativne toplotne 
prehodnosti majhnega okna. Pri nizkoenergijski pasivni hiši bi bilo tako bolj smotrno, da 
vanjo vgradimo manj velikih oken, kot da bi isto raven osvetlitve dosegli z več majhnimi 
okni. Izračunamo relativno zmanjšanje toplotne prehodnosti, če namesto majhnega okna 














= 𝟎, 𝟑𝟓 = 𝟑𝟓 % (3.29) 
 
V primeru uporabe zasteklitve 4 se z zamenjavo majhnega okna z večjim zmanjša relativna 
toplotna prehodnost za 35 %. Poglejmo še vpliv vrste vmesnega plina pri velikem oknu. 
Izračunamo, kakšne so razlike v relativni toplotni prehodnosti velikega okna, če kot vmesni 

















= 𝟎, 𝟐𝟎𝟕 = 𝟐𝟏 % (3.30) 
 
Izračunamo, da se z uporabo kriptona namesto argona pri velikem oknu toplotna prehodnost 
zmanjša za 21 %. Opazimo tudi trend naraščanja relativnih razlik toplotnih prehodnosti med 
majhnim in velikim oknom. Največja relativna razlika se je pojavila pri zadnjem primeru, 
kjer smo uporabili zasteklitev 4 z najmanjšo toplotno prehodnostjo. Toplotna prehodnost 
stekla je bila v vseh primerih, razen v prvem, nižja od toplotne prehodnosti okenskega 
okvirja. Iz tega razloga, je zmanjšanje toplotne prehodnosti zasteklitve bolj opazno pri večjih 
oknih z večjim deležem površine stekla napram celotni površini okna.  
 
 
3.4 Primerjava oken različnih velikosti 
V prejšnjem delu naloge smo dokazali, da ima na toplotno prehodnost okna vpliv tudi 
njegova velikost. Za lažjo predstavo o teh vplivih, smo s pomočjo Microsoft Excela narisali 
graf odvisnosti U-vrednosti okna od njegove velikosti za vse 4 primere zasteklitev, katerih 
lastnosti so prikazane v Preglednici 3.2. Za primerjavo smo vzeli različno velika okna 
kvadratnih oblik (vse 4 stranice okna so enako dolge) z 12 cm širokim okvirjem. Koeficient 
toplotne prehodnosti med steklom in okvirjem je enak za vse primere oken, prav tako je 
konstantna toplotna prehodnost okvirja. Spreminja se torej le velikost celotnega okna ter 
posledično površina zasteklitve, površina okvirja in površina steklenega roba. Izračune smo  
v Microsoft Excelu napravili za 37 oken enakih oblik. Dolžina osnove stranice se spreminja 
od 0,4 m do 4,0 m, po koraku 0,1 m. Na istem grafu smo prikazali spreminjanje toplotne 
prehodnosti za vse 4 različne vrste zasteklitev. Graf odvisnosti U-vrednosti okna od njegove 







Slika 3.2: Graf odvisnosti U-vrednosti okna od njegove velikosti. 
 
Iz Slike 3.2 je razviden trend upadanje toplotne prehodnosti okna z večanjem dolžine 
okenske stranice.  
 
 
3.5 Primerjava oken različnih oblik 
V prejšnjem delu naloge smo primerjali toplotne prehodnosti oken različnih površin z enako 
obliko, sedaj pa bomo primerjali še toplotne prehodnosti oken z različno obliko in enako 
površino. Za to primerjavo bomo v Microsoft Excelu izrisali graf toplotne prehodnosti za 97 
oken, katerih površina meri 4 m². Okna se med seboj razlikujejo po dolžinah njihovih stranic, 
širina okvirja pa je pri vseh oknih enaka (12 cm). 97 oken je razporejenih glede na svojo 
višino od 0,4 m do 10 m, njihova dolžina pa je taka, da površina vsakega okna znaša 4 m². 
Graf odvisnosti U-vrednosti okna od njegove višine je zrisan za vse 4 zasteklitve, ki smo jih 
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Slika 3.3: Graf odvisnosti U-vrednosti okna od njegove višine. 
 
Iz grafa je razvidno, da toplotna prehodnost okna v začetku pada do vrednosti toplotne 
prehodnosti 2 m visokega okna. Zatem se vrednost toplotne prehodnosti ponovno dviga do 



































4. Rezultati in diskusija 
Na toplotno prehodnost celotnega okenskega sistema vpliva vrsta zasteklitve in okenskega 
okvirja, vrsta distančnika in način vgradnje. V svojem izračunu smo se osredotočili na vplive 
vrste okenskega okvirja in zasteklitve ter na vplive inertnega plina, ki zapolnjuje prostor med 
posameznimi plastmi stekla, saj naj bi ti v največji meri vplivali na toplotno prehodnost 
celotnega okna. V računskem delu naloge smo za primer 2 različnih okenskih okvirjev ter 4 
različnih vrst zasteklitev izračunali toplotne prehodnosti majhnega in velikega okna. 
Izračune smo napravili za 2 različni velikosti oken, saj lahko na ta način ugotovimo, kako 
na celotno toplotno prehodnost vpliva velikost okna.  
 
V prvem delu naloge smo primerjali vplive dveh različnih okenskih okvirjev na toplotne 
lastnosti celotnega okna. Za primer smo vzeli okenska okvirja Arcade in Eforte proizvajalca 
SeCOM. Prvi izmed okvirjev sodi v nižji cenovni razred in obljublja dobro razmerje med 
kakovostjo in ceno, drugi pa sodi v premijski razred z boljšimi izolacijskimi lastnostmi, 
vendar ima posledično tudi višjo ceno. Izračun toplotne prehodnosti celotnega okna smo 
napravili za kombinacije 2 vrst okvirjev ter 2 različno velikih oken. Ugotovili smo, da je 
relativna razlika toplotne prehodnosti obeh okvirjev pri majhnem oknu večja od relativne 
razlike toplotne prehodnosti večjega okna. Drugače povedano, vgradnja bolj izolativnega 
okenskega okvirja je bolj smotrna pri majhnih oknih, saj so tu relativni prihranki energije 
napram slabšemu okvirju večji. Pri tem smo računali relativne toplotne prehodnosti, torej 
toplotne prehodnosti glede na enoto površine celotnega okna. Ker je relativna površina 
okenskega okvirja pri majhnem oknu večja kot pri velikem, ima posledično toplotna 
prehodnost okvirja večji vpliv na relativno toplotno prehodnost celotnega okna. V našem 
primeru je bila relativna razlika toplotnih prehodnosti med boljšim in slabšim okvirjem pri 
velikem oknu 5 %, pri majhnem pa 12 %. Če se torej odločimo, da bomo v neko sobo vgradili 
več majhnih oken namesto enega velikega, je bolj smotrna uporaba dražjega okenskega 
okvirja z nižjo toplotno prehodnostjo. 
 
V drugem delu naloge smo primerjali vplive različnih vrst zasteklitev na toplotno prehodnost 
celotnega okna. Izbrali smo si 4 različne vrste zasteklitev, ki so se med seboj razlikovale v 
številu stekel, širini zasteklitve ter v inertnem plinu, ki se nahaja med plastmi posameznih 
stekel. Pri izračunu smo v vseh primerih uporabili enak okenski okvir ter distančnik, da njune 
toplotne lastnostni ne bi vplivale na končni rezultat. Izbrali smo okenski okvir Prestige 
proizvajalca SeCOM, ki spada v srednji rang ponudbe okenskih okvirjev. Izračune z 
različnimi vrstami zasteklitve smo tudi v tem primeru napravili za dve različni velikosti oken 
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V prvem primeru smo za izračun vzeli dvoslojno zasteklitev z vmesnim plinom argonom. 
Taka vrsta zasteklitve se danes že počasi opušča, saj je njena toplotna prehodnost dokaj 
velika. Izračun je pokazal, da je relativna toplotna prehodnost majhnega okna višja od 
toplotne prehodnosti velikega okna. Do tega pride, ker je delež zasteklitve pri velikem oknu 
večji, zasteklitev pa ima nižjo toplotno prehodnost od okvirja. Izračunali smo, da se relativna 
toplotna prehodnost okna v primeru, da namesto majhnega okna uporabimo veliko, zmanjša 
za 9 %. 
 
V drugem primeru smo uporabili troslojno zasteklitev z vmesnim plinom argonom. Ponovno 
smo napravili dva izračuna, in sicer za majhno in veliko okno. Rezultat je pokazal, da je 
relativna toplotna prehodnost pri velikem oknu manjša od tiste pri majhnem. Če bi namesto 
majhnega okna izbrali velikega, bi se nam relativna toplotna prehodnost celotnega okna 
zmanjšala za 25 %. Na primeru velikega okna smo tudi primerjali, kakšni so vplivi števila 
stekel. Izračun je pokazal, da se relativna toplotna prehodnost okna zmanjša za 29 %, če 
namesto dvoslojne zasteklitve izberemo troslojno. Razlika je občutna, kar potrjuje navedbe 
prodajalcev, da se nam stroški višje investicije v stroslojno okno povrnejo v nekaj letih. 
  
V tretjem primeru smo ponovno uporabili troslojno zasteklitev, le da je bila tu širina 
zasteklitve večja. Namesto 36 mm široke zasteklitve, kakršno ima zasteklitev 2, je bila v tem 
primeru uporabljena 44 mm široka zasteklitev. Širša zasteklitev nam poveča prostornino 
medstekelnega prostora, ki je napolnjen z inertnim plinom, zato se toplotna prehodnost 
zmanjša. Tudi v tem primeru smo za inertni plin uporabili argon. Ponovno smo napravili 
izračun za majhno in veliko okno ter ugotovili, da se z uporabo velikega okna namesto 
majhnega, relativna toplotna prehodnost zmanjša za 30 %. Primerjali smo tudi, kakšne so 
razlike v relativni toplotni prehodnosti celotnega okna, če namesto 36 mm široke zasteklitve 
uporabimo širšo, ki meri 44 mm. Izračun je pokazal, da se pri velikem oknu relativna 
toplotna prehodnost s povečanjem širine zasteklitve zmanjša za 11 %. 
 
V zadnjem primeru smo enako kot v drugem uporabili troslojno zasteklitev širine 36 mm, le 
da je bil namesto argona medstekelni prostor polnjen s kriptonom. Kripton je inertni plin z 
nižjo toplotno prevodnostjo, zaradi česar se toplotna prehodnost z njegovo uporabo dodatno 
zmanjša. Uporablja se predvsem v specialnih oknih, ki se vgrajujejo v pasivne hiše. V tem 
primeru smo z izračunom dobili najnižje vrednosti relativnih toplotnih prehodnosti. Izračun 
smo opravili za majhno in veliko okno. Tudi v tem primeru je bila relativna toplotna 
prehodnost velikega okna manjša od relativne toplotne prehodnosti majhnega okna. 
Izračunali smo, da bi se z uporabo velikega okna namesto majhnega, relativna toplotna 
prehodnost zmanjšala za 35 %. Razlika je velika, saj ima zasteklitev v tem primeru že veliko 
nižjo toplotno prehodnost od okenskega okvirja, povečanje velikosti okna pa se odraža tudi 
kot povečanje relativnega deleža površine zasteklitve napram površini celotnega okna. 
Izračunali smo tudi, za koliko se zmanjša toplotna prehodnost okna, če namesto argona 
(primer 2) uporabimo inertni plin kripton (primer 4). Izračun je pokazal, da je toplotna 
prehodnost velikega okna polnjenega s kriptonom 21 % nižja od toplotne prehodnosti 
velikega okna polnjenega z argonom. Kripton torej občutno zmanjša toplotno prehodnost 
okenskega sistema, vendar je to drag plin, zato se uporablja le v specialnih oknih.  
 
Na koncu smo s pomočjo Microsoft Excela narisali grafa odvisnosti toplotne prehodnosti 
okna od njegove velikosti ter oblike. V prvem delu smo za primer 4 različnih vrst zasteklitve 
(z različnimi toplotnimi prehodnostmi) izrisali grafe odvisnosti relativne toplotne 
prehodnosti okna od njegove velikosti. Za ta primer smo uporabili 37 različno velikih oken 
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kvadratne oblike (razmerje med njihovo dolžino in višino je 1:1). Za vse 4 vrste zasteklitev 
je bil zaznan trend upadanja relativne toplotne prehodnosti okna s povečevanjem njegove 
velikosti. Trend upadanja je bil bolj razviden pri zasteklitvah z nižjo toplotno prehodnostjo 
(zasteklitev 3 in 4), saj je tu razlika med toplotno prehodnostjo zasteklitve in okvirja večja. 
V primeru zasteklitve 1 je relativna toplotna prehodnost okvirja celo nižja od relativne 
toplotne prehodnosti zasteklitve. Pri današnjih modernih oknih je v večini primerov ravno 
obratno, zato bolj realno stanje upadanja relativne toplotne prehodnosti okna s 
povečevanjem njegove velikosti predstavljajo krivulje ostalih 3 zasteklitev. Z izračunom 
smo potrdili našo ugotovitev, da se relativna toplotna prehodnost z večanjem okna 
zmanjšuje, zato je v stavbo bolj smotrno vgraditi manj velikih oken namesto več manjših. 
 
V drugem delu smo primerjali toplotne prehodnosti oken različnih oblik, katerih površina je 
bila enaka (4 m²). Okna so se razlikovala po svoji obliki, njihovo razmerje stranic je bilo 
namreč različno. Izrisali smo graf odvisnosti toplotne prehodnosti okna od njegove višine za 
4 različne vrste zasteklitev. Pri vseh je bil viden trend upadanja U-vrednosti okna do neke 
najnižje točke, potem pa se je ta vrednost ponovno povečala do začetne vrednosti. Najnižja 
vrednost toplotne prehodnosti okna je bila dosežena pri višini 2 m, kjer je razmerje stranic 
okna 1:1 (višina okna je enaka njegovi dolžini). Začetna in končna vrednost toplotne 
prehodnosti okna sta bili enaki, saj ima 0,4 m visoko in 10 m dolgo okno enako toplotno 
prehodnost kot 10 m visoko in 0,4 m dolgo okno. Iz napisanega lahko zaključimo, da je s 
stališča toplotnih izgub najboljša izbira veliko kvadratno okno, ki ima nižjo relativno 
toplotno prehodnost od manjših oken drugačnih oblik.  
 
Ugotovili smo, da lahko toplotno prehodnost okna zmanjšamo na različne načine. Uporaba 
nekaterih je bolj smotrna pri velikih oknih, drugih pa pri manjših. Najbolje bi seveda bilo, 
da bi pri vseh oknih uporabili troslojno ali celo štirislojno zasteklitev z vmesnim plinom 
kriptonom, okenski okvir pa bi moral imeti čim večje število komor. Žal so vse te lastnosti 
pogojene s ceno. Izbrati moramo torej nek kompromis med lastnostmi, ki nam jih ponujajo 
dragi okenski sistemi, ter njihovo ceno. Na odločitev vplivajo tudi pogoji in mesto uporabe 









1.) Raziskovali smo vplive različnih komponent okenskega sistema na toplotno 
prehodnost celotnega okna. 
2.) Ugotovili smo, da se z uporabo troslojnega stekla namesto dvoslojnega toplotna 
prehodnost okna občutno zmanjša. 
3.) Dokazali smo, da k zmanjšanju toplotne prehodnosti okenskega sistema dodatno 
pripomorejo žlahtni plini z nizko toplotno prevodnostjo, ki se nahajajo v 
medstekelnem prostoru. Pri tem dosegamo boljše rezultate, če namesto standardnega 
argona uporabimo kripton. 
4.) Izračunali smo, da se toplotna prehodnost okenskega sistema zmanjšuje tudi s 
povečevanjem širine zasteklitve.  
5.) Ugotovili smo, da se bolj izolativni okenski okvirji dokažejo predvsem pri manjših 
oknih, manjša toplotna prehodnost zasteklitve pa pride bolj do izraza pri velikih 
oknih. 
6.) Izračunali smo, da ima najmanjšo toplotno prehodnost kvadratno okno, ter da je 
relativna toplotna prehodnost velikih oken nižja od relativne toplotne prehodnosti 
majhnih oken. 
 
V današnjem svetu so potrebe po energiji vse višje, zato stremimo k temu, da bili pri 
njeni porabi kar se da varčni. Velik poudarek je zadnja leta tudi na energijsko varčnih 
hišah, katerih poraba energije mora biti kar se da nizka. Za doseganje tega cilja je 
pomembno, da imajo okenski sistemi, ki so vgrajeni v hiše, toplotno prehodnost kar se 
da nizko. Nizko toplotno prehodnost lahko dosežemo s kombiniranjem različnih 
segmentov okna na načine, ki smo jih opisali v tej zaključni nalogi. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi se bilo smiselno še bolj podrobno poglobiti v vplive posameznih 
okenskih segmentov na toplotno prehodnost celotnega okna. Glede na vse večjo 
ozaveščenost ljudi o problemu toplotnih izgub bivalnih prostorov, je toplotna prehodnost 
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